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10 LdtwerkstQck, Ldtverfahren und Warmetauscher 

Die Erfindung bezieht sich auf ein L6twerkstQck aus Aluminium und/oder 
Aiuminiumverbindungen, auf ein Lotverfahren sowie auf einen derartig ge- 
Idteten Wdrmetauscher. 

15 

Zum FQgen zweier metallisdier WerkstQd^e mittels einer LStverbindung ist 
es erforderlich, dass-die :an den Oberflfichen der Werkstucke gebildete 
Oxidschicht vor dem LOten zurriindest teilweise entfemt wird und beim L6t- 
prozess nicht neu gebildet wird. In der Regel erfolgt dies mit speziellen LS- 
20 semitteln fur IVIetalioxIde, den sogenannten Flussmitteln. Derzeit ist es bel- 
spieisweise zum Hartl6ten von Aluminium-Bauteilen fur Warmetauscher, wie 
sie in der Automobilbranche verwendet werden, ubiich, spezielle Lotverfaln- 
ren^^inzusetzen, insbesondere das so genannte „NocoIok"-L6tverfahren mit 
Flussmitteln auf der Basis von Kaiiumfluoroaluminaten. 

25 

Berelts die Applikation der Flussmittel gestaltet sIch ailerdlngs oft selir auf- 
wandig und kostenintensiv. Daruber hinaus sind die Bautelle nach dem L6- 
ten mit Flussmitteln beaufschlagt, die vielfach aufwandige Reinigungs- 
und/oder andere Oberflachenbelnandlungen nach dem Lotprozess erfordern, 
30 urn deh Anforderungen der Industrie an Bauteile hinsichtlicli erwCinschter 

BESTATIGUNGSKOPIE 
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Eigenschaflen, wie korrosionsbestandiger, hydrophiler und/oder haftender 
Oberflachen und/oder Gesichtspunkten wie der Relnheit, dem Produktdesign 
Oder der Optik gerecht zu werden. So verbleibt auch das im Handel unter 
der Bezeichnung „Nocolok" erhaltliche Flussmittel nach dem Loten von Alu- 

5 minium-Bauteilen auf der Oberflache und Qb'erzieht sie mit einer kristallinen 
Schicht, die Je nach Verwendungszweck Weiteren Reinigungs- und Konver- 
sionsbehandlungen unterzbgen werden muss. AuBerdem wirkt sich die An- 
wendung von Flussmittein hegativ fur die Umwelt sowie fur die verwendeten 
Gerate und Mascliinen aus, die einem erli6hten VersclileiB ausgesetzt sind, 

10 was mit einer niedrigeren Standzeit verbunden ist. Dariiber hinaus wird die 
Verwendung von zink- und/oder magnesiumlnaltigen Werkstoffen erscliwert, 
da das Zink beziehungsweise das Magnesium mit dem. Flussmittel reagiert, 
so dass der Flussmittelverbrauch erhoht wird und die Materialeigenschaften 
beeinflusst werden. 

15 

Um diese Nachteile zu vermeiden, ist es wunschenswert, ein Verfahren zum 
Loten von Aluminium zur VerfQgung zu stellen, bel dem die OberflSche eines 
LotwerkstQcks aus Aluminium oder Alumlniumverbindungen nicht mehr mit 
einem Flussmittel verseheri zu werden braucht. 

20 • 

Ein flussmittelfreies Entferrien oder AufreiSen der an der metallischen Ober- 
flache gebildeten Oxidschicht kann durch eine Vorbehandlung des betref- 
fenden Werkstucks durch eine Plattierung auf das Lot, beisplelsweise das 
sogenannte Nickel-Aluminium-Loten, oder durch das Ausdampfen von Ele- 
25 menten, z. B. Magnesium, aus dem Grundwerkstoff oder der Lotplattierung 
beim Vakuumldten erfolgen. 

Belm flussmittelfreien Hart- und Hochtemperaturloten in speziell entwickel- 
ten, elektrisch beheizbaren Vakuumofen wirkt das Vakuum wie eine reduzie- 
30 rende Atmosphare. Damit konnen metallisch blanke Oberflachen fur eine 
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Benetzung des Lotes auf den zu verblndenden Bauteilen erzielt und das 
Anwachsen von Metalloxidschlchten verhlndert werden. Nachtellhaft beim 
Vakuumieten sind allerdings die erforderllchen technisch aufwandigen und 
somit teuren Lotanlagen sowie die kostenintenslve Vorbehandlung zur Rei- 
5 nigung der zum. Loten vorgesehenen WerkstQcke. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein L6twerkstQck sowie ein 
Lotverfahren zum flussmlttelfrelen L6ten anzugeben, das wirtscliaftlicli und 
ohne erheblichen Aufwand als Alternative zum LSten mit Flussmittein grolS- 
10 teclinisch reaiisierbar jst. : 

Diese Aufgabe wird durcli ein Lotwerkstuck mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1, durch ein Verfahren mit den IVIerkmalen des Anspruchs 10 oder 
11 sowie durcin einen Wannetausclner mit den !\/lerkmalen des Anspruciis 15 
15 gel6st. 

Zur Ausbildung einer stabii.en Lotverbindung ist es vorgesehen, das Lot vom 
Werkstuck oder von auBen zwisdien die miteinander zu verbindenden 
WerkstQcke flie&en zu lassen. Es sollte folglich ein AufrellSen oder zumin- 
20 dest teilweises Entfernen der das LCtwerkstuck bedeckenden Oxid- und/oder 
Hydroxidschiclit ermoglicht werden, damit das Lot in gebildete Inliomogeni- 
taten, wie Kerben, Poren, Risse oder ahnliclies, in der Oxid- und/oder Hy- 
droxidschicht eindringen und eine zuverlassige Lotverbindung zwisctien den 
zu fQgenden WerkstQcken gewSlirleistet werden kann. 

25 

Der an die Oxid- und/oder Hydro)ddsclniclit angrenzende Grundwerkstoff des 
WerkstQcks welst dabei eine andere Warmeausdelinung auf als die Oxid- 
und/oder Hydroxidschicht, wodurch sich infolge der ErwSrmung beim Lotvor- 
gang Spannungen in der Oxid- und/oder Hydroxidschicht und im Grenzbe- 
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reich zwischen dem Grundwerkstoff und der Oxid- und/oder Hydroxidschicht 
aufbauen. 

Die naturliche OxId- und/oder Hydroxidschicht, die sich auf alien der Umge- 
5 bungsluft ausgesetzten Oberflachen von Werkstucken aus Aluminium oder 
Aluminiumverbindungen bildet weist Qblicherweise eine Dicke kleiner als 10 
nm auf und kann an feuchter Luft bis zu 20 nm dick sein. Aufgrund dieser 
geringen Dicke weist die Oxid- und/oder Hydroxidschicht eine Flexibilitat auf, 
so daB die thermischen Spannungen innerhalb der Oxid- und/oder Hydro- 
10 xidschicht abgebaut werden kSnnen. 

Ein Gnjndgedanke der Erfindung ist es, die Dicke, wie mittlere Dicke, der 
Oxid- und/oder Hydroxidschiciit gezielt so zu wShlen, dad thermlsche Span- 
nungen nicht mehr aufgrund der Flexibilitat innerhalb der Oxid- und/oder 

15 Hydroxidschicht abbaubar sind. Bei Erwarmung auf Lottemperatur werden 
die Spannungen so groB, dass sich in der Oxid- und/oder Hydroxidschicht 
Inhomogenitaten, insbesondere Kerben, Poren und/oder RIsse in insbeson- 
dere vertikaler RIchtung bezQglich der OberflSche des LStwerkstOcks bilden 
und dass sich die Oxid- uhd/oder Hydroxidschicht unter Umstanden zumin- 

20 dest teilweise abl6st. Flussiges Lotmaterial kann dann in die RIsse bezie- 
hungsweise zwischen das WerkstQck und die Oxid- und/oder Hydroxid- 
schicht eindringen. 



Die Aufgabe der Erfindung wird also dadurch gelost, dass eine Dicke der an 
25 einer OberflSche des LStwerkstucks angeordneten Oxid- und/oder Hydroxid- 
schicht grSlier ist als die Dicke einer natQrlichen Oxid- und/oder Hydroxid- 
schicht. Vorteilhaft ist eine Dicke grdlJer 25 nm, besonders bevorzugt eine 
Dicke groBer 50 nm. 
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Ist die Dicke der Oxid- und/oder Hydroxidschlcht besonders groB, wird die 
gewQnsdite Rissbildung aufgrund einer inneren Stabilltat der Oxid- und/oder 
Hydroxjdschicht ersclnwert,- so daU eine Schichtdicke kieirier 1000 nm, vor- 
zugsweise kleiner 500 nm von Vorteil ist. 

5 

Bei Qbliclien Lotbedingungen fur Aluminiumwerkstoffe, also Temperaturen 
etwa zwischen 500 "C und 660 "C, hat sicli eine Dicke der Oxid- und/oder 
Hydroxidschicht zwisdien 80 nm und 250 nm als besonders vorteilliaft fur 
die fiussmittelfreie Lotbarkeit von WerkstCicken, insbesondere WSrmetau- 
10 scherteiien aus Aluminium bezleliungsweise Aluminiumverbindungen envle- 
sen. 

FQr die Erzeugung einer Oxidscliicint vor dem Loten werden zweckm§l3iger- 
welse bekannte, vorzugsweise cliemisGiie oder elektrochemisclie oder phy- 

15 sikallsdhe Verfaiiren verwendet. Als chemisciies Herstellungsverfaiiren , 
kommt belspielsweise das Bohmit-Verfahren in Betraclit, wodurch die Oxid- 
und/oder Hydroxidschicht vorteilhaft Oberwiegend aus Bohmit besteht, wobei 
eine Expositionszeit von einer Minute bis zu einer Stunde, insbesondere von 
einer Minute bis zu funfzehn Minuten, und eine Temperatur von 80 *C bis 

20 150 °C, insbesondere 100 *C bis 120 "0, gewahlt werden. Hierbei wird Qbll- 
cherweise Wasser eingesetzt, das auch Chemikalien enthalten kann. Eben- 
so kommt eine Temperatur zwischen 1 5 und 80 *C bei einer WerkstQck- 
temperatur bis 550 °C in Frage. Alternativ kann die Oberflache des Werk- 
stucks zur Ausblldung einer Oxidschicht elektrochemisch behandelt werden. 

25 DafQr wird beispielsweise das bekannte Eloxalverfahren, fOr elektrolytische 
Oxidation des Alurhiniums, angewandt mit einer Expositionszeit von einer 
Minute bis zu einer Stunde, Insbesondere von einer Minute bis zu 10 Minu- 
ten, einer Temperatur von; 20 ''C bis 50 'C und einer Spannung von 40 V. 
Als Beispiel fur eine physikalische Erzeugung einer definierten Oxidschicht 

30 kann das PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) eingesetzt werden, bei 
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dem vorzugswelse eine Blasspannung von - 40 V und ein Beschiditungs- 
druck von 0,1 mbar bis 1 mbar eingestellt werden. Eine weitere Mogliclikeit 
ist die Ausbildung von Misclioxidschicinten, die aus Aluminium- und/oder an- 
deren Oxiden besteiien und Qber eine cliemisclie Reaktion lierstellbar sind. 

5 .. • ■ 

Wegen der Biidung einer:Oxid- und/oder Hydroxidschicint, die die Ausbil- 
dung von Inliomogenitaten fQr das einzubringende Lot erlaubt, ist eine sei- 
che Vorbelnandlung der zu verbindenden WerkstQd^e gerade far standardi- 
sierte GroBserienfertigungen besonders geeignet. 

10 

Ein weiterer Grundgedankie der Erfindung ist es, ein Aufbrechen und/oder 
Abplatzen der Oxid- und/oder Hydroxidschicht durch gezielte Beeinflussung 
deren IVIorpliologie zu unterstutzen und gegebenenfalls die Aluminium- 
Oberfiache des Werkstucks fCir eine besonders gute Benetzung mit Lotmate- 
15 rial vorzubehandeln. 

Dies geschieht gemSB einer vorteilhaften AusfQhrung mit Hilfe von Inhomo- 
genltaten, wie beispielsweise Kerben, Poren und/oder Rissen und Shnli- 
chem, in der Oxid- und/oder Hydroxidschicht. Diese Inhomogenitaten sind 
20 vorzugswelse durch chemische und/oder thermlsche und/oder mechanische 
Behandlung des Werkstucks in die Oxid- und/oder Hydroxidschicht einge- 
bracht,' 

Bevorzugt wahrend oder riach einer Oxidation wird beispielsweise auf das 
25 LotwerkstQck, das helBt . auf die Oxid- und/oder Hydroxidschicht, ein 
Schmiermittel aufgebracht, welches vorteilhafterweise halogenhaltig ist. In- 
nerhalb des nachfolgenden Aufheizschrittes wahrend des Lotvorgangs wird 
durch die derartige l\/lodifizierung der Oxidschlcht die Biidung von Inhomo- 
genitaten gefordert, und die freigelegte Aluminium-Oberflache wird durch die 
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Halogenverbindungen derart aktiviert, dass diese mit Lot benetzt werden 
kann. 

Der Wegfall eines Verfahfensschrittes einer Flussmittelapplikation ermog- 
5 licht eine gemeinsame Durchfuhrung einer thermischen Entfettung und einer 
Verietung in einem LStofen, zum Beispiel in einem Durchlaufofen. Beson- 
ders vorteilhaft werden die beiden Verfahrensscliritte walirend eines einzi- 
gen Aufwarmvorgangs durchgefuhrt. 

Efne thennische Beliandlung wird bevorzugt in einen gegebenenfalls ohne- 
hin notwendigen Entfettungsprozess integriert, der zur Entfemung von 
Schmiermitteln durclngefuhrt wird. Besonders bevorzugt wird die thermische 
Behandlung und gegebenenfalls die Themnoentfettung in den Lotvorgang 
integriert, so dali nur noch eine Erwarmung notwendig ist. Dadurch ist eine 
weitere Senkung des Verfahrensaufwands moglich. 

Zur Vereinfachung des Verfahrensablaufs erfolgt bevorzugt die Beaufschla- 
gung mit den insbesondere halogenhaltigen Schmiermitteln vorzugsweise 
bei den vorgeschalteten Bearbeitungsprozessen des Werkstoffe, wie dem 
20 Tiefeiehen, Beschneiden, Stanzen u.a., die verfahrensbedingt bereits eine 
Schmierung erfordern. 

Des Weiteren sollte ohne groRen zusStzlichen Aufwand eine Reoxidation an 
den Stellen der aufgebrochenen Oxidschicht unterbunden werden. Dafur 
enthalten die halogenhaltigen Schmiemiittel Additive, die beim Erhltzen auf- 
gebrochen werden und in ihren Bestandtellen eine Affinltat zu Sauerstoff 
aufweisen, so dass sie den Sauerstoff in unmittelbarer Umgebung der zu 
fugenden WerkstQcke selbst bihden und damit die L6tatmosph§re und den 
Lotfluss verbessern. Als sauerstoffbindende Additive Oder Bestandteile kom- 
men dabei vorteilhafterweise Carboxyls§uren, Amine, Schwefel- und/oder 
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Phosphorverbindungen in Betracht. Auch der Lptvorgang kann durch die 
Additive beziehungsweise Bestandteile positiv beeinflusst werden. 

Magnesium bieibt unter Schutzgasatmosphare in vergieictisweise groUen 
Mengen erhalten. das heilit es verdampft nicht in dem IVIalie wie unter Va- 
Icuum, und kann somit einerselts die Verteilung des fiussigen Lots erieichtem 
sowie zu einer Verbesserung seiner Festigkeitselgenschatten des Werk- 
stQcks nach dem Lotprozess beitragen. Andererseits kann durch das teilwei- 
se Verdampfen des Magnesiums das oben beschriebene Aufbrechen der 
Oxidschiclit unterstOtzt werden und beim DIffundieren des Magnesiums an 
die Oberfiache durcli seine Reaktion mit dem dort befindlichen Restsauer- 
stoff zu Magnesiumoxid (MgO) eine Reoxidation der Aluminium-Oberfl§clie 
unterbunden werden. Dalner wird zum Verloten zweckmaliigerweise ein 
Grundwerkstoff aus Aluminium mit einem erhohten Magnesium-Gehalt ein- 
gesetzt. In besonders vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens wird ein 
Grundwerkstoff aus Aluminium mit einem Magnesium-Gehalt groSer 0,2 %, 

c 

insbesondere groBer 0,5 %, Insbesondere kleiner 2 %, eingesetzt. 

Dazu, dass die Aluminlum-OberflSche nicht emeut oxldiert wird und die noch 
20 bestehende Oxidschicht nicht weiter anwSchst, trSgt zweckmaiSigerweise 
eine Qber den gesamten Temperaturbereich reduzierend wirkende Schutz- 
gasatmosphare bei. Beim ErwSrmen und Loten wird daher Schutzgas, vor- 
teilhafterweise Wasserstoff, Argon Oder Stickstoff eingesetzt, wobei letzteres 
besonders kostengOnstig ist. Der Einsatz von Schutzgasdurchlaufofen er- 
25 moglicht daruber hinaus einen hohen Grad an Automatislerung dieses Ferti- 
gungsprozesses. 



10 



15 



30 



Venvendung findet das beschriebene Verfahren zum flussmittelfreien Ldten 
von Aluminium-Bauteilen wie beispielsweise Rohren, Scheiberi, Rippen oder 
auch Halbzeugen wie BSndem fur einen Warmetauscher, insbesondere im 
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Automobilberelch. Die erfindungsgemaSen L6twerkstQcke weisen vorzugs- 
weise eine Schicht aus Lotmaterial auf, welches' aus einer Alumlniumverbln- 
dunge besteht. 

5 Die mit der Erfinduhg erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass 
vor dem Schutzgasloten durch das Versehen einer Oberflaclie eines Lot- 
werkstucl<s aus Aluminium und/oder Aiuminiumverbindungen mit einer Oxid- 
und/oder HydroxidschiciTt und das Beaufsclilagen wahrend oder nach der 
Oxidation mit insbesondere halogenhaltigen Schmiermittein auf den Einsatz 

10 von Flussmitteln beim Loten verzichtet werden kann. Damit ist eine redu- 
zierte Umweltbelastung sowie ein verminderter GerateverschleiB und damit 
eine erhohte GerStestandzelt verbunden. AuBerdem wird die Verwendung 
von zink- und/oder magnesiumlnaltigeh Werkstoffen fur das Scliutzgasloten 
ermSgliclit oder zumindest erieiclitert. 

15 

Dabei eriaubt die Beaufschlagung mit den lialogenhaltigen Schnrviermitteln, 
dass wahrend des Lotvorgangs ein Aufbrechen und/oder Abpiatzen der 
Oxid- und/oder Hydroxidschicht unterstutzt und die Aiumlnium-Oberfiache 
zugunsten einer verbesserten Lotbenetzung aktiviert wird sowie dass insbe- 

20 sondere durch deren Additive oder Bestandteile, die eine AfTinitat zu Sauer- 
stoff aufweisen, eine Reoxidation der freigelegten Aluminium-Oberfiache 
zumindest erschwert wird. Zu letzterem tragt auch die uber den gesamten 
Temperaturbereich reduzierend wirkende Schutzgasatmosphare bei. Die 
beim ErwSrmen gebildeten Inhomogenitaten konnen folglich derart mit Lot 

25 befQIlt werden, dass die Ausbildung von festen und dauerhaften Lotverbin- 
dungen emneglicht wird. 

Damit ist ein besonders okonomisches und vergleichsweise einfaches Ver- 
fahren zum flussmittelfreien LOten von Aluminium oder Aluminlumverbindun- 
30 gen bereitgestellt, das die Ausbildung besonders stabiier Lotverbindungen, 
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beispielsweise von Aluminium-Bauteilen fQr Warmetauscher, mit reprodu- 
zierbar glejchbleibender QualitSt gewShrleistet, wie es gerade fQr den groB- 
technischen Einsatz. insbesondere fur die Serlenfertigung im Automobilbe- 
reich, gefordert wird. 

5 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden anhand einer 
Zeichnung nSher eriautert. Darin zeigen: 

Figur 1 ein LStwerkstuck gemalS der vorliegenden Erfindung, 

10 

Figur 2 ein LStwerkstuck gemaU der vorliegenden Erfindung und 

Figur 3 ein Lotwerkstuck wahrend eines erfindungsgemaUen Lotverfahrens. 

15 Die nicht maBstabsgetreue Fig. 1 zeigt ein L6twerkstQck 10 mit einem 
Grundkerper 20 aus einer Alumlniumlegierung, der mit einer Lotplattienjng 
30 aus einer Aluminiumlegjerung mit einer Dicke von etwa 0,1 mm versehen 
1st. Auf der Oberflache der Lotplattierung 30 1st eine BOinmitschicht 40 mit 
einer Dicke von etwa 1 00 nm aufgebracht. 

20 

Ein Schimiermittel 50 dient einer Erieicfiterung von Sciineid- oder Stanzpro- 
zessen vor dem L6tverfaliren. Die Applikation mit dem Sctimiermittel 50 
kann dabel walirend oder nach der Oxidation zur Herstellung der Boinmit- 
schiclit erfolgen. 

25 

Fig. 2 zeigt ein LStwerkstQck 110 mit einem Grundk6rper 120 und einer Lot- 
plattiemng 130, die mit einer inhomogenen Oxid- und/oder Hydroxidsciiicint 
140 bedeckt ist. Die Oxid- und/oder Hydroxidschicht 140 weist Kerben, Po- 
ran und/oder Risse 160 auf, in denen die Lotplattierung 130 ledigiich mit ei- 
30 ner naturlichen Oxid- und/oder Hydroxidschicht 170 von etwa 1 nm bis 5 nm 
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Dicke bedeckt ist. Die Herstellung dieser Inhomogenitaten 160 kann bei- 
spielsweise wShrend eines thermischen Entfettungsvorgangs geschehen, 
insbesondere wenn ein haiogenhaltiges Schmiermittel entfernt wird. Bei ho- 
hen Temperaturen bewirken beziehungsweise fordern die Halogene die Bil- 
5 dung vpn soichien InhomogenitSten. 

Die Lotstellen zweier zu verbindender derartig vorbehandeiter Werkstucke 
werden in bekannter Weise und dafier nicht dargestellt entsprechend posl- 
tioniert. Anschlieliend wird die gesamte ^ordnung in einen Sdiutzgasofen, 
10 aus AutomatisierungsgrCinden insbesondere in einen Scliutzgasdurchlaufo- 
fen, eingebraclit, in dem die vorbehandelten WerkstQcke enwannt werden. 

Dabei treten einerseits (Fig. 1) Spannungen in der Bohmitscliicht 40 und im 
Grenzbereich zwisclnen der Lotpiattierung 30 Bolnmitscliicht 40 auf. Diese 

15 • Spannungen fuhren bei ErwSrmung auf die Lottemperatur gegebenenfails 
unterstCrtzt durcTi das halogenhaltige Schmiermittel 50 zur Biidung von Ker- 
ben, Ppren und/oder Rissen in der B6limitscliicht 40 yorzugsweise in verti- 
kaler Riditung bezQglicli der Oberfiaclie der Lotpiattierung 30 und zum teil- 
weisen Ablosen der Bohmitschicht 40 von der Lotpiattierung 30. Anderer- 

20 seits (Fig. 2) wird die Oxid- und/oder Hydroxidschicht 140 aufgrund der 
Kerben, Poren und/oder Risse 160 ebenfalls teilweise von der Lotpiattierung 
130abgel6st. 

Wie in Fig. 3 dargestellt ist, umflieBt und/oder umspQIt das Lotmaterial 230 
25 der Lotpiattierung walirend des LStvorgangs die abgelosten Bruchstucke 
280 der BStimit- beziehungsweise Oxid- und/oder Hydroxidschicht. Dadurch 
kann das verflQssigte Lotmaterial 230 den aus Aluminium bestehenden 
GrundkSrper 220 des WerkstOcks 210 laenetzen, womit gewQnschte LOtver- 
bindungen ausgebildet werden. 



wo 2005/028152 



-12- 



PCT/EP2004/008801 



10 



PatentansprQche 



1. Lotwerkstuck aus Aluminium und/oder Aluminiumverbindungen, mit 
einer an einer Oberflaclne des Lotwerkstucl^s angeordneten Oxid- 
und/oder Hydroxidscliicht, dadurch gekennzeichnet, daS eine Dicke d 
der Oxid- und/oder. Hydroxidschicht grOBer als die Dicke einer naturli- 
chen Oxid- und/oder Hydroxidschidit ist. 

2. Lotwerkstuck nach Anspruchi 1 , dadurcli gekennzeichnet, dalS 25 nm < 
d < 1 000 nm, insbesondere 50 nm < d < 500 nm, insbesondere 80 nm 
< d < 250 nm. 



15 3. Lotwerkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dalS die Oxid- und/oder Hydroxidschidit Qberwiegend 
aus Bohmit besteht. 

4. Lotwerkstuck nadi einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
20 gekennzeichnet, daG die Oxid- und/oder Hydroxidschicht Inhomogeni- 

taten, insbesondere Kerben, Poren und/oder Risse aufweist. 

5. Lotwerkstuck nach eiinem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dalS.die Inhomogenitaten durch chemische und/oder 

25 thermische und/oder mechanische Behandlung des LotwerkstQcks in 

diie Oxid- und/oder Hydroxidschicht eingebracht sind. 

6. LfitwerkstQck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dali das LotwerkstQck mit einem insbesondere. haio- 

30 genhaltigen Schmiemnittel versehen ist 
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7. LOtwerkstQck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Schmiermittel Additive oder Bestandteile wie 
Carboxylsauren, Amine, Scliwefel- und/oder Phosphorverbindungen 
5 aufweist. 



8. LStwerkstud^ nacli einem der vorliergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzelclinet, dali das L6twerkstCick eine Lotschidit aus einer Alu- 

. miniumverbindung aufweist . 

10 

9. LStwerkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Grundwerkstoff des LOtwerkstQcks einen Ma- 
gnesium-Gehalt grolier 0,2 %, insbesondere grSIJer 0,5 %, vorzugs- 
weise kleiner 2 % aufweist. 

15 

10. LStverfahren zur Verbindung zumindest zweier WerkstQcke miteinan- 
der, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche ausgebiidetes WerkstQck venvendet wird. 



Letverfahren, insbesondere nach Anspruch 10, mit vorgeschalteten 
Bearbeitungsprozessen zumindest eines Werkstucks, insbesondere 
Tiefziehen, Beschneiden und/oder Stanzen, dadurch gekennzeichnet, 
daU eine Beaufschlagung des WerkstCicks mit einem insbesondere 
halogenhaltigen Schmiermittel bei den vorgeschalteten Bearbeitungs- 
prozessen erfolgt. 

Ldtverfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dais das Schmiermittel Additive oder Bestandteile wie 
CarbojQrlsauren, Amine, Schwefel- und/oder Phosphorverbindungen 
aufweist. 



12. 
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13. LStverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet,.da(S eine thermische Entfettung und der Lotvorgang ge- 
meinsam, insbesondere wahrend eines einzigen Aufwarmvorgangs 
durchgefuhrt werden. 

14. Lotverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur eine ErwSrmung und/oder Lotung ein Schutzgas, 
insbesondere Wasserstoff, Argon Oder StickstofF eingesetzt wird. 

15. Warmetauscher, insbesondere fOr ein Kraftfahrzeug, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Warmetauscher zumindest teilweise nach einem 
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche gelotet ist. 
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